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Stručná charakteristika problematiky úkolu: 
Rozpad víru (v angličtině vortex breakdown) je jev z oblasti proudění kapalin, který se objevuje     i 
v technické praxi. Existují dvě podoby – spirální a bublinkový rozpad. Poprvé byl pozorován u delta 
křídel letadel, v oblasti hydraulických strojů se formuje v savce Francisovy turbíny při provozu mimo 
optimální bod (tzv. vírový cop). Dalším příkladem výskytu jsou vířivé hořáky. Jeho efekty jsou často 
nežádoucí a snažíme se je potlačit. Příčina vzniku rozpadu víru zatím nebyla uspokojivě vysvětlena, 
existuje pro ni několik teorií. 
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– zhodnocení získaných informací, případně návrhy jejich využití v oblasti potlačení vírového copu      
v savce Francisovy turbíny 
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Abstrakt 
 
Bakalářská práce se zabývá jevem rozpadu víru. V první části se zaměřuje na samotný popis 
typů rozpadu víru a jejich základní charakteristiku. V další části jev teoreticky vysvětluje. Ná-
sleduje výčet experimentálních zařízení používaných k pozorování rozpadu. Poslední kapitola 








The bachelor thesis deals with the vortex breakdown phenomenon. The first part focuses 
on a description of the vortex breakdown and its own characteristics. The next part deals with 
the theoretical description.  After that, an enumaration of experimental devices used for obser-





Vortex breakdown, bubble vortex breakdown, spiral vortex brekdown, vortex rope, control of 
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Rozpad víru je zajímavým a prakticky důležitým fenoménem vyskytujícím se v mnoha přípa-
dech vířivého proudění. Základním prvkem je jádro víru, které je dlouhé a úzké. Při určitých 
podmínkách se jádro změní v recirkulující bublinu nebo recirkulující spirálu. Tato transformace 
se nazývá rozpad víru. 
Rozpad víru byl poprvé pozorován v 60. letech 20. století u proudění nad křídly delta. 
Zde způsobuje ztrátu vztlaku působící na křídlo. Dále vzniká v savce Francisovy turbíny, kde 
způsobuje talkové pulzace, které mají za následek ztrátu výkonu turbíny, hluk a značné zatížení 
součástí turbíny. Naopak je pozitivně využíván ve vířivých hořácích k ustálení plamene. 
Přes značné úsilí, které bylo vynaložené v teoretickém popisu tohoto jevu za posledních 60 
let, nebyl rozpad víru uspokojivě vysvětlen. Existuje několik teorií, které se pokoušejí o jeho 
popsání, avšak žádná z nich není všeobecně přijata. 
V této práci budu popisovat samotný jev rozpadu víru. V první části vysvětlím samotný fe-
nomén, jímž rozpad víru je a jeho typy. Dále uvedu tři základní teorie, které se snaží tento jev 
vysvětlit. Následuje experimentální popis rozpadu, jenž se bude zaměřovat především na apa-
ratury, kterými byl rozpad víru pozorován. Předposlední kapitola ve zkratce uvede numerický 







1 Fenomén rozpadu víru 
 
Fenomén rozpadu víru byl poprvé pozorován v roce 1957 Peckhamem a Atkinsonem [40], kteří 
zaznamenali jeho vznik na delta křídlech letadla. Tento objev zahájil mnoho výzkumů, které se 
pokoušely jev popsat a vysvětlit jeho působení. 
 
1.1 Typy rozpadu víru a jejich základní charakteristika 
 
Celkem bylo experimentálně objeveno sedm módů rozpadu víru. Bylo zjištěno, že mód rozpadu 
je závislý na Reynoldsově a vírovém čísle. Podle těchto dvou veličin, při kterých dochází 
ke změnám typů rozpadu, pozorujeme následující módy. 
K nejdůležitějším patří bublinkový (typ 0) a spirální (typ 2) [14]. U pokusů na křídlech delta 
vznikají pouze tyto dva výše uvedené rozpady [10].  Jsou nejčastěji pozorované a vznikají 
při vyšších hodnotách Reynoldsova čísla.  
Typy 1, 3 až 6 pozorujeme pouze při nízkých Reynoldsových číslech a při některých expe-
rimentech se neobjevují vůbec [28]. 
     Dále se pokusím popsat jednotlivé typové charakteristiky a zaměřit se na rozdíly mezi nimi. 
Módy nejsou seřazeny vzestupně podle jejich čísel, ale podle jejich podobností a návazností. 
Některé z nich mají pouze číselné označení, u některých z nich se v praxi používá slovní název. 
 
Typ 0 (bublinkový mód) 
 
Charakteristikou typu 0 je bod stagnace na ose víru, za nímž se objevuje jeho jádro. Díky tomu 
vzniká obal bubliny z recirkulující kapaliny. Obal je po většinu délky osově souměrný, avšak 
zadní část bubliny není uzavřená. Na konci bubliny můžeme vidět ohon víru. Tento typ se také 
nazývá axisymetrický, více bude rozebírán v kapitole 1.2 [45,46]. 
 




Typ 1 se liší od typu 0 jen tím, že nemá zřetelný ohon, hladký obal a zřetelně viditelný proud. 
Je také ve srovnání s bublinkových módem mírně asymetrický. Pokud experiment vykonáváme 








Typ 2 (spirální mód) 
 
Tento typ rozpadu patří mezi nejčastější. Je charakterizován rychlým zpomalením jádra víru 
a jeho následným ohybem mimo osu. Vznikne spirální vír na jednu až dvě otáčky, který se 
následně rozpadne na turbulentní proudění [14]. 
 
 




U tohoto typu se vírové vlákno nejprve pozvolna odchyluje od osy. Teprve při značné vzdále-
nosti od ní přechází do spirálního tvaru daného základním proudem. Poloměr spirály se po-
stupně zvětšuje, až po dosažení těsné blízkosti stěny dochází ke zřetelným oscilacím, které ve-
dou k rozpadu vírového vlákna [14]. 
 
Typ 5 (Mód dvoušroubovice) 
 
Typ 5 vzniká nejčastěji přímo z typu 6, a to tak, že s postupem času se vírové vlákno deformuje 
do tvaru mírně zakřivené trojúhelníkové plochy. Následně obě poloviny této plochy začnou 
kolem sebe rotovat (se stejným smyslem rotace), přičemž expandují až do chvíle, kdy dosáhnou 
stěn potrubí [14]. 
 




Tato forma vzniká obvykle z typu 6 tak, že deformované vírové vlákno se ohne zpět a ve tvaru 






Tímto způsobem vznikne bublina, ze které nakonec po určité době začne kapalina vytékat dále 




Mód 3 má vlastnosti typu 2 a typu 4. Začátek je stejný jako u typu 2, tedy dojde k náhlému 
zpomalení vírového vlákna, následnému ohybu a vytvoření smyčky, navíc u typu 3 zároveň 
dochází ke smykové deformaci, která proud rozptyluje po povrchu recirkulační bubliny [14]. 
 
Tolik ve zkratce vysvětlení všech 7 typů rozpadu vírů. Dále se podrobněji zaměřím na typy 0 
a 2, které se nejvíce objevují v praxi a na popis evolučního schématu zahrnujícího informace 
k výskytu typů rozpadu víru při změnách Reynoldsova a vírového čísla. Neméně důležité jsou 
informace o závislosti rozpadu víru na tlakovém gradientu. 
 
1.2 Bublinkový rozpad víru 
 
Jak již bylo zmíněno, u tohoto typu vzniká bublina, která má značnou osovou symetrii po délce 
až na zadní část bubliny, ta je asymetrická [14]. Zadní část bubliny je zároveň vyprazdňována 
a plněna. Tento proces naplňování a vyprazdňování může probíhat dvěma způsoby.  
     V prvním, nejčastěji pozorovaném, případě je bublina naplňována a vyprazdňována na dvou 
různých místech v její zadní části. Ohon, který vzniká z tekutiny vytékající z bubliny, se ob-
vykle vrací na osu otáčení. Poté následuje druhý rozpad, přibližně ve vzdálenosti rovnající 
se délce bubliny. Tento druhý rozpad je vždy spirální. 
     Druhý typ naplňování a vyprazdňování se objevuje pouze při malém Reynoldsově čísle. 
Při tomto způsobu vyprazdňování vznikají dva ohony. Tento typ je nestabilní a občas plynule 
přejde na první typ tak, že jeden ohon postupně zmizí [14]. 
     Bublina se dále pohybuje a mění při tom svoji velikost. Zvětšuje nebo zmenšuje se její prů-
měr a délka, avšak tak, že bublina zůstává proporcionálně stejná. Pokud se pohybuje proti 
proudu, bublina se zvětšuje, a obráceně, pokud putuje po proudu, zmenšuje se [14]. 
     Pokud změníme velikost vírového čísla, bublina se nejprve posune o krátkou vzdálenost 
opačným směrem, než je obvyklé, a dále se vrací do rovnovážné pozice, kde se pozvolna stabi-
lizuje [45]. 
     Osově souměrný rozpad vzniká z módu dvoušroubovice, spirálního rozpadu nebo z osově 
symetrického proudu. O tom, jak osově symetrický rozpad vznikne, rozhoduje kombinace Rey-
noldsova a vírového čísla [46]. Pro vysoká Reynoldsova a vírová čísla vzniká bublinkový roz-









Obr. 4: Vznik osově souměrného rozpadu z dokonalého osově souměrného proudu. [12] 
 
Při situaci, kdy máme spirální rozpad nacházející se ve velké vzdálenosti po proudu a rychle 
zvýšíme vírové číslo, pozorujeme vznik dvou až tří bublin. Tyto bubliny až na první, jsou ná-
sledně zničeny spirálním vírem vzniklým za poslední bublinou a posouvajícím se proti proudu. 
První bublina, která jediná setrvá, je při svém formování symetrická. Poté, co spirální mód 
pohltí všechny ostatní, začne tato bublina nasávat tekutinu z prostoru za sebou a přitom růst 
a posunovat se proti proudu. Nakonec se zastaví v místě, kde by při daném vírovém čísle stan-







Obr. 5: Několik bublinkových rozpadů za sebou [45] 
 
1.3 Spirální rozpad 
 
Tento typ rozpadu je pozorován nejčastěji u delta křídel a také v savce Francisovy turbíny, více 
o ní v kapitole 1.4. U něho vidíme rychlé zpomalení na ose víru a následný rapidní ohyb víro-
vého vlákna. Poté se barvivo, které je používáno k vizualizaci vírového vlákna, nerozptýlí, ale 
pokračuje v pohybu po spirální trajektorii, která se rozpadne v turbulenci po jedné až dvou 
otáčkách [14]. O pohybu spirály se vedou diskuze. Zatímco Faler a Leibovich [14] spolu 
se Sarpkayou [45] pozorovali, že spirála se vine ve směru souhlasném s rotací tekutiny, 
tak Escudier se Zehnderem [11] zjistili opačný směr. Stejný směr jako Escudier a Zehnder [11] 
pozoroval nad delta křídly Leibovich [28]. Tento rozpor mohl vzniknout metodou generace 
víru. Tangenciální zařízení, které použili Escudier a Zehnder [11], má blíž k prouděním, která 
vznikají na delta křídlech. Jinak tomu je u lopatkových zařízení [28]. Další možností existence 
tohoto rozporu je, že smysl otáčení závisí na profilu axiální rychlosti [16].  
Pokud je Reynoldsovo a vírové číslo konstantní, může docházet k axiálnímu pohybu spirály. 
Když ta se pohybuje proti proudu, zvětšuje se rychlost otáčení spirály a zmenšuje se její průměr. 
Naproti tomu, pokud se pohybuje po proudu, dochází ke zpomalení otáčení a zvětšení průměru. 
Když dojde k velkému zvětšení rychlosti otáčení, může se spirální vlákno ohnout zpět k místu 
počátečního odklonu a spirála se promění v bublinkový rozpad. Vzniklá bublina není dokonale 
vyvinutá, posunuje se velmi rychle proti proudu, následně zaniká a objevuje se znovu spirála, 
která se vrací zpět na své původní místo [14]. 
 
1.4 Vírový cop 
 
Spirální rozpad víru nacházející se v savce Francisovy turbíny se nazývá vírový cop. Tento 
vírový cop se v savce objevuje při nastavení průtoku turbíny na hodnoty nacházející se mimo 
optimální pásmo. V minulosti to nebyl takový problém díky tomu, že elektrická energie byla 
vyráběna především stabilními elektrárnami. Avšak v posledních 20 letech začalo docházet 
k připojování nestabilních elektráren, fungujících na obnovitelných zdrojích, do sítě. Tyto elek-
trárny jsou závislé na větru, slunečním záření a na dalších podmínkách, které jako lidstvo zatím 
nemůžeme ovlivnit. Proto tyto nestability v dodávce elektrické energie řešíme buď přečerpáva-
cími elektrárnami nebo ovlivníme samotnou výrobu elektrické energie v našich stabilních elek-
trárnách. Stabilními elektrárnami jsou myšlené vodní, jaderné a tepelné. 
U vodních elektráren ovlivňujeme tuto výrobu rozšířením provozního pásma, a to i poměrně 







Francisových turbín, dochází při těchto změnách k zásadnímu jevu, který ovlivňuje celou elek-
trárnu. Tímto jevem je, jak jsem již zmiňoval, vznik vírového copu v savce Francisovy turbíny. 
Cop vzniká ve Francisově turbíně především kvůli neschopnosti natáčet lopatky oběžného kola. 
Při provozu turbíny v blízkosti optimálního bodu je obvodová složka rychlosti na výstupu mi-
nimální. Díky tomu je proudění v savce téměř výhradně axiální a nedochází zde k vytvoření 
vírového copu. Pokud se však provozní bod turbíny nachází ve značné vzdálenosti od optima, 
dochází ke zvětšení obvodové rychlosti. Toto zvětšení má za následek vytvoření zavíření, což 
vede ke vzniku vírového copu. Tento jev způsobuje tlakové pulzace, které mohou poškodit 




Obr. 6: Kavitující vírový cop [22] 
 
Vírový cop se objevuje, jak jsem již zmínil, hlavně kvůli zvětšení obvodové rychlosti. Toto 
zvětšení je způsobeno tím, že oběžné kolo nezpracuje veškerou obvodovou složku hybnosti, 
kterou dostáváme na výstupu z rozvaděče. V savce, kde dochází ke zpomalování proudění (fak-
tor k přispívající ke vzniku rozpadu víru). Jak už jsem uvedl, vírový cop je hlavní důvod vzniku 
rezonance ve Francisově turbíně. Toto kmitání způsobuje nezanedbatelné ztráty. Kvůli nízkému 
tlaku, který se objevuje za oběžným kolem, dochází ke kavitaci vírového copu, což výsledný 
efekt ještě umocňuje [44]. Celkově může výskyt tohoto jevu způsobit ztráty, které se rovnají až 













Obr. 7: Charakter vírového copu a rychlostní trojúhelníky při podoptimálním a nadoptimálním provozu Franci-
sovy turbíny, kde  je relativní rychlost,  je unášivá rychlost, 𝑐 je absolutní rychlost,  je meridiánová složka 
rychlosti a  je průmět absolutní rychlosti do směru unášivé rychlosti [24] 
 
Při podoptimálním provozu se vírový cop objevuje přibližně od 80 % až do 20 % optimálního 
průtoku. V oblasti 70 – 80 % optimálního průtoku může dojít ke vzniku vírového copu, který 
má vývrtkovitý tvar, eliptický průřez a rotuje ve stejném směru jako oběžné kolo. Tato oblast 
je nazývána v angličtině upper part load. Eliptický průřez má za následek zvětšení tlakové am-
plitudy. Pro další zmenšování optimálního průtoku dochází zmizení eliptického průřezu. 
Při frekvenční analýze byly pozorovány dvě špičky. První má stejnou hodnotu jako precese 
víru. Frekvence precese se obvykle pohybuje v rozmezí čtvrtiny až třetiny otáček oběžného 
kola. Druhá je rovna blízkému násobku frekvence precese vírového copu [24]. Pokud eliptická 
forma copu zmizí, tak dochází i ke zmizení špičky v grafu zobrazeného níže. [23]. Při dalším 
zmenšováním optimálního průtoku dochází k postupnému navyšování amplitudy až nakonec 
dojde ke zmizení vírového copu. Ten se rozpadne na značný počet menších vírů [24]. 
Při podoptimálním provozu může při specifických podmínkách dojít ke vzniku dvou víro-
vých copů. Tyto copy vznikají pouze na krátký okamžik, po kterém se změní zpět na jeden 
vírový cop [49].  
 
 







Při nadoptimálním provozu mohou vznikat dva typy vírových copů. Prvním z nich je znovu 
vývrtkovitý cop, ale tentokrát rotuje proti směru rotace oběžného kola. Druhým častějším ty-
pem je takzvaný symetrický vírový cop. Tento cop se liší od vírového copu vyskytujícího se při 
podoptimálním provozu tím, že je stabilizován v ose rotace a rotuje opačně vzhledem k oběž-
nému kolu. Díky této symetrii je tlakové pole také symetrické, takže nevyvolává pulzace. Přesto 
při nadoptimálním provozu dochází ke vzniku tlakových a energetických pulzací, ale tyto pul-
zace nejsou způsobeny vírovým copem [9]. 
Dalším problémem, se kterým se setkáváme, při sledování oblasti upper part loadu, jsou 
rozdílné výsledky u prototypů a modelů pro stejné provozní podmínky. Zatímco při testech 
na modelovém zařízení dochází ke vzniku eliptického průřezu vírového copu, u prototypu už 







































2 Teoretický popis rozpadu víru 
 
Pro teoretický popis rozpadu víru neexistuje zatím žádná jednotná verze. Bylo navrhnuto 
mnoho teoretických popisů tohoto úkazu, odborníky jsou respektovány tři hlavní teorie.  
První je spojena s konceptem kritického stavu, další teorie je analogická k odtržení mezních 
vrstev a poslední z nich je popisována jako důsledek nestabilního toku. Existují i další popisy 
problematiky rozpadu víru, ty kombinují poznatky ze třech zmíněných konceptů. 
 
2.1 Koncept kritického stavu 
 
Jde o koncept založený na existenci kritického stavu, který odděluje superkritický a subkritický 
stav proudu. Pro superkritický tok se mohou poruchy toku rozšiřovat jak po proudu, tak i proti 
němu, zatímco pro subkritický tok se poruchy šíří pouze po proudu. I pro tento koncept existují 
dva přístupy. První z nich byl popsán Squiarem. Ten považoval rozpad víru jako nahromadění 
poruch, které se pohybují proti proudu ([50], citováno v [32]). Naproti tomu Benjamin bral 
rozpad víru jako náhlou změnu mezi dvěma okamžiky s konstantní amplitudou. Tento přistup 




Základní myšlenkou této teorie je existence stojatých vln, při kterých vznikají poruchy nejen 
dole po proudu, ale posunují se také proti proudu, kde zaviní vznik rozpadu víru. Pro tuto teorii 
se zavedl koeficient k, který je poměrem radiální rychlostí ku axiální. Pokud aplikujeme tuto 
teorii, tak nám vyjde hodnota kritického k 1,2 , pro které je možný výskyt stojatých vln. Pro 
tuto hodnotu k mají stojaté vlny nekonečnou délku. K rozpadu tedy dojde tak, že výchozí tok, 
který měl hodnotu k > 1,2, a byl tedy i superkritický, přechází kvůli viskozitnímu efektu nebo 
změně geometrie přes hodnotu k = 1,2. Při této hodnotě dojde k rozpadu víru na hodnotu 
k < 1,2, pro kterou je tok subkritický ([50], citováno v [32]). 
     Squirova teorie má dva základní nedostatky. Prvním nedostatkem je, že teorie nevysvětluje 
vznik náhlých změn v jádru rozpadu. Dále bylo poukázáno na to, že fázová rychlost stojatých 
vln může být proti proudu, ale jejich celková rychlost je po proudu. A to proto, že energie 




Základní myšlenkou tohoto konceptu je, že rozpad víru je analogický k hydraulickému skoku. 
Tato analogie je založena na přechodu z jednoho stavu do druhého doprovázeného rozpadem 
víru. Pokud je počáteční proud superkritický, tak po přechodu se stává subkritickým. Hlavním 
problémem, na který narazil Benjamin, je, že subkritický proud má větší tlakovou sílu, něž 
superkritický proud. Jelikož energie musí zůstat konstantní pro neviskózní kapaliny, tak 
se v subkritickém proudu předpokládají slabé stojaté vlny. Pro silnější přechody jsou místo sto-
jatých vln předpokládány turbulence [3]. Experimentální pozorování však nepodporuje tuto te-







nedostatkem je to, že k rozpadu dochází při jakémkoliv superkritickém proudění. Pokusy 





Velkým problémem bylo rozpoznání, zda jde o tok superkritický nebo subkritický. Proto byla 
navržena rovnice s parametrem , jež je analogický k Froudeho číslu pro průtok otevřeného 
kanálu nebo Machovu číslu. Pokud  >1, tak je proud subkritický a opačně pokud je  < 1, 
tak dochází k superkritickému proudění. Zmíněná rovnice se nazývá kritická a platí pro ni: 
 
          (1) 
 
kde   je relativní rychlost šíření vlny,  
 je rychlost šíření vlny,  
 =  (rychlost šíření vlny po proudu) 
 =  (rychlost šíření vlny proti proudu). [3] 
 
2.2 Analogie k separaci mezní vrstvy 
 
Jedním z obecně přijatých hledisek rozpadu víru je stagnace toku v jeho ose. Na tomto poznatku 
je založený následující popis. K popsání pozice a výskytu rozpadu používáme kvazi-válcovou 
aproximaci, která je podobná rovnicím mezní vrstvy. Myšlenka této analogie je založena na 
momentu, při kterém přestávají tyto rovnice konvergovat, což je okamžik separace mezní 
vrstvy. Pro kvaziválcovou aproximaci nastává tento moment při vzniku rozpadu víru. Zásadní 
nevýhodou tohoto přístupu je neschopnost popsat vnitřní struktury rozpadu. Rovnice dokáže 
pouze popsat moment jeho vzniku [18]. 
     Byla prokázána spojitost mezi okamžikem neschopnosti kvaziválcové aproximace konver-
govat a kritickým stavem z předchozí kapitoly. Pokud máme dány axiální a azimutální rych-
losti, potom radiální rychlost plní lineární diferenciální rovnici druhého řádu. Když budeme 
zvětšovat vírové číslo a tok se nám změní ze superkritického na subkritický, radiální rychlost 
se blíží nekonečnu a kvaziválcová aproximace přestává konvergovat [54]. 
 
2.3 Teorie nestability proudění 
 
Teorie nestability proudění je založena na poznatku citlivosti víru na poruchy. Ví se, že prou-
dění je stabilní pro zvětšující se obvodovou rychlost při zvětšujícím se rádiusu. Při vysokém 
Reynoldsově čísle začne docházet v proudění k poruchám, které zapříčiní jeho nestabilitu [43]. 








           (2) 
 
kde  je vzdálenost od osy a w je rychlost.  
 
Nestabilní proudění se dá rozdělit na konvektivně nestabilní a absolutně nestabilní. Konvek-
tivně nestabilní proudění odpovídá superkritickému a absolutně nestabilní odpovídá subkritic-
kému proudění. K rozpadu víru dochází při přechodu z konvektivní nestability do absolutní 
nestability [7]. 
     Rayleighovo kritérium bylo několikrát upraveno pro všeobecnější podmínky. Leibovich 
a Stewartson [30] toto kritérium upravili pro neomezený sloupcovitý vír pro neviskózní kapa-
linu: 
 
        (3) 
 
Avšak pokud tuto rovnici aplikujeme na štíhlý vír, objeví se nestability i přesto, že nebyl pozo-
rován rozpad víru ([4], citováno v [32]). Althaus [2] poukázal na to, že v této rovnici neuvažu-
jeme viskozitu, což způsobuje zanedbávání ztráty energie, díky které by došlo k nestabilitě. 
     U této teorie se dále ukazuje, že pro vznik rozpadu víru není dostatečný pouze přechod mezi 
superkritickým a subkritickým tokem ([4], citováno v [32]). Také nedokáže spolehlivě vysvětlit 
bublinkový rozpad víru [12].  
 
Všechny tři teorie popisují části rozpadu víru, ale žádná z nich nedokázala popsat tento jev 
dokonale. Některé z nich se navzájem podporují. Proto se zdá, že dokonalý teoretický popis 
rozpadu víru vzejde vzájemným složením těchto teorií. Shi a Shan [54] poukázali na to, že kri-
tický stav a bod stagnace spolu souvisí. I přes tyto pokusy však doposud nebyla stanovena je-
























3 Experimentální popis 
 
První experimenty rozpadu víru byly prováděny na křídlech delta, při nichž ale nebylo možné 
přesně kontrolovat vnější podmínky. Proto se brzy přešlo na pokusy prováděné v potrubí. Vi-
zuálně se kontroluje vznikající vír a jeho rozpad. Rozpad víru dokážeme pozorovat například 
díky barvivu. Při vysokých rychlostech barvivo používat nemusíme, protože v jádru víru je tak 
velký podtlak, že dochází ke kavitaci (voda se mění na vodní páru), která jev zviditelní. Při 
experimentech v potrubí se většinou používá přístup, při kterém se nastavují dva parametry, 
a to Reynoldsovo číslo a vírové číslo.  
Existuje několik typů vírových generátorů. První typ vytváří vír pomocí tangenciálního pří-
stupu. Tato zařízení jsou založena na vstupu kapaliny z boku do zařízení. Po vstupu do zařízení 
se kapalina dostane do části, ve které se rozvíří a následně projde pozorovanou částí zařízení. 
Často je zde ještě nainstalována součást zařizující vstřikování barviva [11]. 
 
Obr. 9: Schématický diagram vírové trubice [11]. 
 
Vírový generátor na obrázku číslo 9 byl použit Escudierem a Zehnderem [11]. Tento specifický 
generátor má dva parametry, na kterých je závislý. Pro tyto parametry byly vytvořeny rovnice, 
kterými je můžeme popsat 
 
           (4) 
 
     
π 𝜈
      (5) 
 
kde  je průměr potrubí,  je šířka vstupního průměru,  je délka potrubí,  je šířka vstupního 










Obr. 10: Schéma testovacího zařízení. A. vstupní potrubí (2 ze 6), B. pěnová přepážka, C. lopatky (2 ze 32), 
D.tryska vstřikující barvivo, E. středící těleso, F. sací ventil, G. testovací část, H. konec potrubí [14]. 
 
Naproti tomu Faler a Leibovich [14] použili zařízení, které můžeme vidět na obrázku 10, 
pro které je vírové číslo definováno jako 
 
           (6) 
 
kde  je vzdálenost mezi osou potrubí a lopatkou  je rychlost kapaliny opouštějící lopatky. 
Dále  označuje průměr testovací části a  je poloměr potrubí. Při těchto experimentech bylo 
objeveno několik typů rozpadu. Základní charakteristika zařízení je podobná, ale u zařízení 
použitého Falerem a Leibovichem [14] vidíme, že kapalina je přiváděna ze dvou stran [14]. 
Druhým typem jsou vírové generátory založené na působení lopatek turbíny, které roztáčí 
proud. U tohoto generátoru se pomocí tohoto roztočení nastaví velikosti poměru axiální a radi-
ální rychlosti.  
Například Skripkin [49] pro svůj pokus použil generátor, který se snažil přiblížit výsledkům 
objevujících se v savce Francisovy turbíny, a proto v první části jsou rozváděcí lopatky. Tyto 
lopatky navádějí tok tekutiny na oběžné kolo. S pomocí oběžného kola se nastavuje požado-
vaný poměr axiální a radiální rychlosti. Za generátorem se nachází difuzor, který pomáhá vy-










Obr. 11: Vírový generátor (vlevo) a nákres vírového generátoru (vpravo) [49]. 
 
Posledním typem generátoru, který se často používá, je zařízení založené na rotaci jedné strany 
nádoby. Nádoba má válcový tvar s rotujícím vrchním víkem. V této nádobě je tedy konstantní 
množství tekutiny a díky tomu je použití takového generátoru snadné. Pro tento typ sledujeme 
dva parametry 
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           (8) 
 











Všechny tři typy generátorů, tj. tangenciální, lopatkový a válcový s rotujícím víkem, jsou v ex-
perimentálním výzkumu požívány.  První dva typy jsou často používány zároveň a jejich vý-
sledné hodnoty se srovnávají. Vírový generátor s rotujícím víkem se často používá při pokusech 
ovlivňujících výskyt rozpadu víru. Tomuto ovlivnění se budeme věnovat v kapitole 5.  
Pro pozorování rozpadu víru existuje ještě mnoho dalších experimentálních zařízení, o nichž 
už tato práce nepojednává. 
 
3.1 Evoluční schéma  
 
Pro různé módy existují křivky, které popisují souvislosti mezi hodnotami Reynoldsova a víro-
vého čísla a typem rozpadu. Pro všechny rozpady bylo zjištěno, že jsou při větších vírových 
číslech klidnější [27]. Pokud se číslo ještě zvětší, začne docházet pouze k posunutí módu proti 
proudu [11]. Když dojde k dalšímu zvětšování vírového čísla a k překročení hranic zařízení, 
začne vznikat sloupovitý vír, který teče zpět kolem celé osy potrubí [17]. Při zvětšování otáček 
také dochází ke zvětšování otáček ohonu a jeho přibližování se k ose otáčení [14]. 
     Existují definované úseky, pro které je charakteristická jedna forma, ale objevují se okrajová 
pásma, v nichž mohou vznikat dvě nebo více forem. Tyto formy mohou přeskakovat z jedné 
na druhou. Známe pásmo, v němž se periodicky střídá bublinkový a spirální rozpad. 
     Sarpkaya [45] toto pásmo nazývá hysterezní region, když viděl, že prvotní forma byla za-
chována při změně cirkulace. Naopak Faler a Leibovich [14] namítali, že typ rozpadu záleží na 
tom, jak se nastaví proudění. Poukázali také na to, že změna mezi módy způsobí pohyb v axi-
álním směru [45]. 
      U tangenciálních zařízení byly vytvořeny grafy. V těchto grafech jsou vyznačeny výskyty 
rozpadů víru při různém Reynoldsově čísle a různých poloměrech trubice. Tyto body jsou 
střední hodnoty z několika měření při stejných podmínkách [27]. 
 
 








Pro vytvoření grafu byla použita aparatura z Obr. 13, kde se pozorovalo, jaký typ a kde v zaří-
zení se objeví rozpad víru. Při měření se měnilo Reynoldsovo a vírové číslo. V některých mís-
tech, jak již bylo zmiňováno, se objevují typy dva. V těchto oblastech dochází k přeskoku mezi 
jednotlivými módy. [14] 
    
3.2 Tlakový gradient 
 
Casssidy a Falvey [6] pozorovali zvýšenou frekvenci precese při částečném uzavření konce 
zkušebního potrubí. Podobně při snížení průtoku pomocí omezení konce zkušebního potrubí 
dochází k okamžitému posunutí rozpadu víru proti proudu. Společným jevem těchto experi-
mentů je existence tlakového gradientu [45]. Tento tlakový gradient je složen ze dvou složek.   
     První z nich je gradient tlaku vytvořený upravením vnějších podmínek. Druhá část vzniká 
působením víru. Bylo pozorováno, že tlakový gradient, který se nachází na okraji víru, je zesí-
len v ose víru, pokud použijeme vysoké vírové číslo [19]. S ohledem na tento jev Krause [25] 
poukázal na to, že pokud vír roste, tak nakonec vždy dojde k jeho rozpadu. Dále dokázal, 
že vzdálenost mezi bodem iniciace a bodem rozpadu víru je nepřímo úměrná odmocnině azi-
mutální rychlosti. Tento poznatek dokazuje, že výskyt rozpadu víru může být ovlivněn pomocí 
tlakového gradientu [25]. 
 
3.3 Měření rozpadu 
 
V minulosti byly objeveny dva zásadní problémy při měření rozpadu víru. Prvním z nich je 
vysoká citlivost při vnějších zásazích a druhým je velké rušení toku při použití sond [17]. 
Při použití sondy dochází k posunutí rozpadu [6]. Z těchto důvodů jsou používány neinvazivní 
metody jako Laser-Doppler Anemometry a Particle-Image Velocimetry. 
     Laser-Doppler Anemometry je metoda založena na Dopplerovu jevu, který vzniká díky po-
sunu vlnové délky při odražení od pohybujícího se objektu. Tento jev využívá dvou paprsků 
laseru, kterými svítíme na tekutinu, ve které jsou umístěné malé reflektivní části. Paprsky narazí 
na překážku, při čemž se jim mírně změní vlnová délka a odrazí se zpět do zařízení, které tuto 
změnu vyhodnotí a zjistí výsledné rychlosti. [1] 
     Pro Particle-Image Velocimetry se používá kapalina, do které se přidají malé částice. Tyto 
částice jsou tak malé, že bez problému plavou v tekutině a důvěryhodně napodobují tok. Poté 
zasvítíme laserem na tekutinu a tyto částice nasvítíme a nasnímáme. Díky tomu lze stanovit 














4 Numerický popis 
 
Jev rozpadu víru je nesmírně náročný na numerický popis, a to zejména kvůli obrovskému po-
čtu neznámých. První, kdo se pokusil vyřešit numericky rozpad víru, byl Hall ([19], citováno 
v [32]), který použil kvaziválcovou aproximaci. Tato metoda ale vykazuje zásadní problém 
spočívající v tom, že aproximace přestává konvergovat v místě rozpadu. Druhou metodou je 
řešení Navier–Stokesových rovnic. Z počátku se pro toto řešení používalo stacionární, lami-
nární, osově souměrné a nestlačitelné proudění [32]. S postupem času se začala využívat i tur-
bulentní, nestacionární a osově nesouměrná proudění. Například Shi [47] uvedl numerické ře-
šení pro nestacionární proudění. Spall a Gatsky [49] byli prvními, kterým se povedlo vypočítat 
trojrozměrný nestacionární rozpad víru.  
 
 
Obr. 14: Časově závislé řešení 3-D Navier–Stokesových rovnic, kde pro (a) Re=180 a pro (b) Re= 300, horní 
























5 Řízení rozpadu víru 
 
Rozpad víru se objevuje v mnoha odvětvích a jeho řízení je velmi důležité. Aplikace řízení 
rozpadu cílí hlavně na jeho potlačení, avšak existuje i jeho pozitivní dopad. Známe mnoho způ-
sobů ovlivnění, ale značná část není zatím využívaná v praxi pro jejich složitost. Abychom 
ovlivnili rozpad víru, můžeme například změnit geometrii proudění, jako se tomu děje u delta 
křídel. Dále můžeme přidat další vír v blízkosti osy rotace nebo ho ovlivnit pomocí teplotního 
gradientu. 
 
5.1 Ovlivnění přidáním víru v blízkosti osy rozpadu 
 
Tato metoda může být jedním z řešení problému rozpadu víru u letadel s delta křídly. Rozpad 
víru u delta křídel může zavinit náhlou ztrátu vztlaku na jednom z křídel, následně dochází 
ke zhoršení ovladatelnosti letadla [12]. Pro studování tohoto jevu se kvůli značným výhodám 
používá uzavřený válec, skrz který vede rotující tyč. Spodní část válce se otáčí a způsobuje 
vznik bublinkového rozpadu víru. Pokud však začneme otáčet tyčí, která vede skrz tento válec, 




Obr. 15 (A) Schéma testovacího zařízení (B) vizualizace proudění pro nepohyblivou tyč (C) vizualizace proudění 
pro pohyblivou tyč [21] 
 
Stejný směr rotace disku a tyče 
 
Experimentálně bylo pozorováno, že při stejném směru rotace disku i tyče dochází k potlačení 
bublinkového rozpadu víru, který vzniká při rotaci disku. Pokud prozkoumáme proudění a tlaky 






a naopak ho zrychluje nahoře. Tato změna rychlosti způsobuje zmenšení momentu ve spodní 
části válce, což zapříčiní zpomalení rychlosti víru ve vrchní části válce. Toto zpomalení dále 
vyvolá zmenšení tlakové ztráty, a to vede na rovnoměrnější tlakový gradient. Díky těmto změ-
nám dojde k potlačení rozpadu, což můžeme vidět na obrázku 16 [21]. 
 
 
Obr. 16: Schématické charakteristiky pro rotaci disku a tyče:(a) meridiální proudnice pro rotující disk; (b) izobara 
pro rotující disk; (c) meridiální proudnice pro rotující tyč a disk; (d) izobara pro rotující tyč a disk [21]. 
 
Opačný směr rotace disku a tyče 
 
Pro opačný směr rotace nastává zvětšení oblasti rozpadu víru. Husain pozoroval tři fáze změn. 
Prvně dojde ke zvětšení vírových kroužků. Poté se ve spodní části válce začnou objevovat a ná-
sledně mizet další vírové kroužky. Toto objevování a mizení vzniká kvůli větší rychlosti u osy 
otáčení než u boční stěny, čímž se tyto kroužky posunují směrem dolů a následně zmizí při 
naražení na spodní disk, zatímco se nahoře vytvářejí kroužky nové. Nakonec se celý tok stane 
nestabilním, což vznikne nedodržením Rayleighova kritéria [21]. 
 
5.2 Ovlivnění pomocí teplotního gradientu 
 
Tato metoda je založená na změně teploty u pozorované oblasti a je experimentálně prováděna 
v uzavřeném válci s rotujícím diskem, ale tentokrát je vrchní část válce zahřívána nebo ochla-
zována, čímž vzniká teplotní gradient. Pomocí této metody můžeme potlačit nebo zvětšit oblast 
rozpadu víru. [20]  
Koeficient teplotního gradientu označíme ε a spočítáme ho z rovnice: 
 
           (9) 
 







     Pro 𝜀 > 0 platí, že oblast rozpadu víru se zmenšuje. Směr kontrolního toku  > 0 je opačný 
základnímu toku mimo oblast rozpadu víru, což zhorší přenos momentu hybnosti od rotujícího 





Obr. 17: Efekt paralelního gradientu (a) ε = 0; (b)  ε = 0.7 [20] 
 
Naopak pro ε < 0 má kontrolní tok stejný směr jako základní meridiální tok. Tento děj zapříčiní 
zlepšení přenosu momentu hybnosti od rotujícího disku. To má za následek vznik větší oblasti 














5.3 Kontrola rozpadu víru u delta křídel 
 
Křídla delta jsou používána při nadzvukových letech. Tvar těchto křídel umožňuje letadlu pře-
kročit rychlost zvuku, avšak má také nevýhodu. Tou je vznik oblasti rozpadu víru na křídlech, 
který má za následek náhlou ztrátu vztlaku a ovladatelnosti stroje [31]. 
Vznik rozpadu víru je závislý hlavně na úhlu náběhu letadla a tvaru křídel. K ovládání roz-
padu víru jsou používány dva způsoby. Prvním je kontrola toku tekutiny pomocí mechanických 
úprav. Druhým jsou pneumatická zařízení. Oba typy úprav mají za úkol upravit tok vzduchu 
kolem letadla tak, aby nedocházelo ke vzniku rozpadu víru na křídle [35]. 
K mechanickým úpravám můžeme přiřadit všechny výstupky, klapky a úpravy tvarů křídla. 
Jednou z nejdůležitějších úprav je úhel náběhu křídla. Pro větší úhly náběhu vzniká rozpad víru 
častěji [31]. Dále byly zkoušeny takzvané vírové klapky. Tyto klapky se nacházejí na předních 
hranách křídel a naklání se tak, aby co nejvíce ovlivňovaly tok vzduchu v náš prospěch. Velkou 
nevýhodou těchto klapek je jejich velikost. Vírové klapky zabírají až 25 % povrchu křídla [42]. 
Klapky byly dále upravovány a následně byly navrženy takové, které se nacházely na špičce 
letadla. Pokud se takové vírové klapky použijí zároveň s klapkami ovládacími, které vytvářejí 
záporný tlakový gradient, dokáží společně ovládat místo výskytu rozpadu víru [8].  
      
 
 
Obr. 19: Porovnání hran bez vírové klapky a s vírovou klapkou [42] 
 
Druhým způsobem, jak lze ovlivnit výskyt rozpadu víru, jsou pneumatické úpravy, které dělíme 
do dvou odvětví. Prvním z nich je sání. Funguje tak, že v křídle jsou malé díry, kterými je na-
sáván vzduch, následně procházející hranou křídla [33].  
Další možností ovlivnění výskytu rozpadu víru, je vyfukování vzduchu ze zadní hrany křídla 
[31].  
Spojením všech těchto úprav dochází k tomu, že dokážeme minimalizovat výskyt rozpadu 









5.4 Řízení vírového copu ve Francisově turbíně 
 
Existuje několik typů uprav Francisovy turbíny, které pomáhají omezit výskyt vírového copu. 
Základem je správný design oběžného kola a rozváděcích lopatek. Další úpravou, která pomáhá 
vyřešit výskyt vírového copu, je prodloužení sací trouby. To může upravovat tlak a tok za oběž-
ným kolem, čímž je kontrolován i vírový cop. Dále můžeme na stěnu sací trouby přidělat tak-
zvané ploutve, které sice upravují tlak, ale způsobují mírné zmenšení účinnosti celé Francisovy 
turbíny ([53], citováno v [44]). 
Podobně byly navrhnuty další struktury nacházející se v sací troubě. Například dělicí desky, 
jejichž cílem bylo zmírnit vírový cop. Ani tyto desky nebyly efektivní, výsledkem stejně bylo 
omezení použitelnosti Francisovy turbíny [36]. 
Jiným typem řízení je vstřikování vzduchu do recirkulační zóny, kterou obklopuje vírový 
cop. Vstřiknutím vzduchu dojde k vytvoření osově souměrného proudění, čímž vznikne ze spi-
rálního rozpadu rozpad bublinkový [13]. Tato kontrola je použitelná v praxi díky tomu, že stačí 
relativně málo vzduchu na ovlivnění vírového copu, a tím celé účinnosti turbíny. Přidáním 
vzduchu k vírovému copu sice dojde ke zvětšení jeho objemu, ale i tak změní vlastní frekvenci 
sací trouby, čímž ji oddálí od frekvence vírového copu. Oddálení zmenšuje celkovou oscilaci 
turbíny [38].  
Podobným typem kontroly je vstřikování vodního proudu do sací trouby. Hlavním rozdílem 
mezi vstřikováním vody a vzduchu je v tom, že vodní proud přímo redukuje kolísání tlaku, 
čímž se dokáže úplně vyhnout vytvoření vírového copu [44]. 
 
      
Obr. 20: Efekt vstřikování vody do sací trouby [45] 
 
V praxi se zatím používá z aktivních metod vstřikování vzduchu. Výhodou vstřikování vzdu-
chu je jednoduché zavedení do praxe. Pro implementování vstřikování by byly potřeba jen 
menší úpravy celé turbíny. Výhodná je také možnost mít trysku zapnutou jen při průtocích, kdy 






5.5 Kontrola rozpadu víru ve vířivém hořáku 
 
Rozpad víru má však také i pozitivní dopady a je v některých situacích žádoucí. Jednou z nich 
je jeho využití ve vířivých hořácích (spalovacích zařízeních) využívaných například při výrobě 
energií. 
Kvůli zvyšujícím se požadavkům na snížení emisí u plynových spalovacích zařízení se vý-
vojáři museli zaměřit na rozvoj technologií vířivého hořáku. V hořácích dochází ke smíchání 
paliva a vzduchu před samotným spalováním oproti dřívějším metodám, kdy se směs tvořila 
až ve spalovací komoře při samotném spalování. Hlavní výhodou tohoto postupu je štíhlost 
reakční zóny, která drasticky snižuje vznik oxidů dusíku [51]. 
Díky zeštíhlení reakční zóny dochází ke snížení teplot při spalování. To vede ke vzniku po-
ruch uvnitř toku. Pokud tyto poruchy nekontrolujeme, dochází k oscilaci nebo i selhání celého 
zařízení [51]. 
Jednou z možností, jak kontrolovat tyto poruchy, je mít rozpad víru mezi mísící částí zařízení 
a spalovací komorou. Samotný rozpad kontroluje stabilizaci a kompaktnost plamene. Ve vnitřní 
části rozpadu dochází k recirkulaci tepla a aktivních chemických prvků proti proudu směrem 
ke špičce plamene. Tento přesun stabilizuje vznikající plamen, což má za následek uklidnění 
oscilací [5]. 
Hlavním problémem kontroly rozpadu víru je jeho stabilizace. Zařízení musí být navrženo 
tak, aby nedošlo k posunutí rozpadu do jeho míchací části [5]. 
 
Obr. 21: (A) schéma stabilního plamene, (B) schéma nestabilního plamene [26] 
 
Základním pravidlem, které slouží k prevenci posunu rozpadu víru je kladné azimutální vírové 
číslo uvnitř spalovacího zařízení. Tato kladnost vyvažuje záporné azimutální vírové číslo vy-
skytující se uvnitř plamene. Vyrovnáním dochází ke stabilizaci toku.  
Existují další tři faktory podporující posuv rozpadu. Prvním z nich je zvýšení vstupní teploty 
v důsledku zvýšení tlaku vstupujícího plynu. Dalším faktorem je zvětšení obsahu vodíku při 
použití alternativního paliva. Poslední možností, která posune rozpad, a tím negativně ovlivní 
chod celého zařízení, je zvýšení teploty plamene. Těmto změnám je potřeba se vyhnout [5]. 
      
 









Tato práce se zabývala problematikou rozpadu víru. K tomuto jevu dochází při vířivém prou-
dění. V první kapitole jsem popsal samotný rozpad víru a jeho typy. Nejdříve jsem se zaměřil 
na popis všech sedmi typů rozpadů a poté jsem se podrobně zabýval spirálním a bublinkovým 
rozpadem víru. Tyto dva rozpady se objevují výhradně v praxi. Ostatní se v praxi vůbec nevy-
skytují. Spirální rozpad objevující se ve Francisově turbíně se nazývá vírový cop. Na tento cop 
je zaměřená značná pozornost vědců, a to především díky jeho vlastnostem, které negativně 
ovlivňují účinnost turbíny při neoptimálních průtocích. 
Druhá kapitola teoreticky popisuje tento fenomén. Existují tři teorie, jež se snaží vznik roz-
padu vysvětlit, ale žádná nedokáže popsat celý jev rozpadu víru. První teorie proces popisuje 
jako přechod přes kritický stav, který znamená změnu ze superkritického na subkritický tok. 
Zásadním problémem této teorie je její neschopnost popsat jevy probíhající uvnitř samotného 
rozpadu. Druhý popis je analogický k separaci mezní vrstvy. Je postavený na poznatku, při kte-
rém v ose stagnuje tok. Tato teorie také nedokáže popsat vnitřní jevy rozpadu víru. Poslední 
tvrzení je založeno na Rayleigho kritériu a říká, že rozpad víru nastane při porušení tohoto 
kritéria. Tento postup však nedokáže popsat bublinkový rozpad víru. 
Dále jsem se zabýval experimentálními aparaturami, které se používají pro pozorování roz-
padu víru. Existují tři základní typy aparatur, jež jsou používány na sledování rozpadu. První je 
založený na tangenciálním vstupu kapaliny do zařízení. Druhý využívá k rozvíření sledované 
kapaliny lopatky. Posledním typem je uzavřená válcová nádrž s rotujícím víkem.  
Nakonec jsem se ve své práci věnoval popisu řízení a kontroly rozpadu víru. Existuje několik 
možností, jak řídit jeho výskyt. Většinou chceme jeho existenci zabránit. Jediným pozitivním 
průmyslovým využitím rozpadu je jeho výskyt ve vířivých hořácích. V ostatních případech se 
snažíme jeho vzniku zabránit. Příkladem může být řízení pomocí teplotního gradientu nebo 
vložení tyče do osy vírové rotace a její následné roztočení ve stejném směru jako má vírový 
proud. U delta křídel se používají dva typy bránění vzniku rozpad víru. Prvním z nich je správný 
tvar a různé výstupky na křídle, které usměrní tok vzduchu kolem letadla. Dále se používají 
takzvaná pneumatická zařízení, která sají nebo vyfukují vzduch, a tím brání vzniku rozpadu. 
U Francisovy turbíny se používá prodloužení sací trouby společně s implementací různých dě-
lících desek umístěných dovnitř savky. Další možností řízení rozpadu víru je vstřikování vzdu-
chu nebo vody do jeho oblasti. 
V této práci jsem shrnul současné informace o rozpadu víru, jeho stručnou historii a mož-
nosti jeho řízení, čímž jsem splnil cíle práce. Bakalářskou práci lze v budoucnu rozšířit v oblasti 
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Seznam symbolů  
 
    relativní rychlost šíření vlny     
     rychlost šíření vlny proti proudu 
    rychlost šíření vlny po proudu 
     poloměr nebo průměr potrubí  
    šířka vstupního průměru 
ℎ          poměr výšky a poloměru válce 
𝐻     výška válce 
𝐿    délka potrubí 
𝑄    průtok  
  změna velikost tlaku na proudnici 
𝑅     poloměr potrubí 
𝑅𝑒     Reynoldsovo číslo 
𝑡    šířka vstupního kanálu  
    teplota vrchního víka 
    teplota spodního víka 
𝑢     unášivá rychlost  
𝑧    výška válce  
𝜀     koeficient teplotního gradientu 
𝜈     kinematická viskozita 
𝜔     rychlost šíření vlny 
Ω     vírové číslo 
 
